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ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０７２６１５１８

安乐生，周葆华，赵全升，王磊．黄河三角洲植被空间分布特征及其环境解释．生态学报，２０１７，３７（２０）：６８０９⁃６８１７．
Ａｎ Ｌ Ｓ， Ｚｈｏｕ Ｂ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｑ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｌ．Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１７，３７（２０）：６８０９⁃６８１７．

黄河三角洲植被空间分布特征及其环境解释

安乐生１，２，∗，周葆华１，赵全升３，王　 磊１

１ 安庆师范大学资源环境学院，安庆　 ２４６１３３

２ 中国海洋大学环境工程系，青岛　 ２６６１００

３ 青岛大学环境科学系，青岛　 ２６６０７１

摘要：为了解黄河三角洲地区植被空间分布与环境因子之间的关系，通过局地植被样方调查、区域遥感影像提取归一化植被指

数（ＮＤＶＩ）及地形高度、地下水位埋深、表层土壤 Ｃｌ－含量等环境数据采集，综合样地植被与环境数据进行了除趋势对应分析

（ＤＣＡ）和除趋势典范对应分析（ＤＣＣＡ），并对区域 ＮＤＶＩ 与主要环境变量进行了单因子相关性分析和多元逐步回归分析。 结果

显示：ＤＣＡ 排序可将黄河三角洲植被分为翅碱蓬、柽柳⁃翅碱蓬、芦苇⁃柽柳、芦苇 ４ 个主要群落类型（群丛），ＤＣＣＡ 与 ＤＣＡ 排序

图总体相似，但 ＤＣＣＡ 更清晰地表明其第一轴主要代表的是潜水 Ｃｌ－浓度等关键水盐因子，且随着水土环境系统盐分含量的减

小，群落由翅碱蓬逐渐向芦苇演变。 区域典型植被群落和 ＮＤＶＩ 分布格局与变化趋势受地下水位埋深和潜水 Ｃｌ－浓度 ２ 个环境

因素影响较大（ＮＤＶＩ 与 ２ 个环境变量间建立的二元回归方程 Ｒ２ ＝ ０．５７），而土壤 Ｃｌ－含量的植被效应实际上受地下水位埋深和

潜水 Ｃｌ－浓度的影响。 在区域地下水普遍浅埋条件下，地下水成为影响植被生长与分布的生态环境最敏感要素，而地下水位埋

深和潜水 Ｃｌ－浓度是这一要素中的 ２ 个关键因子，尤其是后者梯度变化对天然植被分布格局起重要的控制作用。
关键词：植被分布；环境解释；归一化植被指数（ＮＤＶＩ）；植被排序分析；黄河三角洲

Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
ＡＮ Ｌｅｓｈｅｎｇ１，２，∗， ＺＨＯＵ Ｂａｏｈｕａ１， ＺＨＡＯ Ｑｕａｎｓｈｅｎｇ３， ＷＡＮＧ Ｌｅｉ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ａｎｑｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ａｎｑｉｎｇ ２４６１３３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６１００， Ｃｈｉｎａ

３ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｑｉｎｇｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０７１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ， ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＮＤＶＩ） ｗａｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｉｍａｇｅｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ （ ｅ．ｇ．， ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｈｅｉｇｈｔ， ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ， ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ Ｃｌ－ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ）
ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｑｕａｄｒａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ． Ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＤＣＡ） ａｎｄ ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ （ＤＣＣＡ） ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｍａｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ： Ｓｕａｅｄａ ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ， Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｓ． ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ，
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ， ａｎｄ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ． ＤＣＣＡ ａｎｄ ＤＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＤＣＡ， ＤＣＣＡ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｘｉｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｏｆ Ｃｌ－ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｒｅａｔｉｃ
ａｑｕｉｆｅｒ ａｎｄ ｋｅｙ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ，
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｖｏｌｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｓ． ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ ｔｏ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ
ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ａｎｄ Ｃｌ－ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｒｅａｔｉｃ ａｑｕｉｆｅｒ． Ａ ｂｉｎａｒｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ （Ｒ２ ＝ ０．５７） ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｗｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃｌ－ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｌ－ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｒｅａｔｉｃ ａｑｕｉｆｅｒ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ， ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｗａｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ
ａｎｄ Ｃｌ－ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｅｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ｔｈｅ Ｃｌ－

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｌａｒｇｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ． Ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｈｅａｌｔｈ， ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｃｌ－ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｒｉｅｄ⁃ｕｐ
ｒｉｖｅｒ ｃｏｕｒｓｅｓ， ｓｅａｗａｔｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ， ａｎｄ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｅｒｏｓｉｏｎ， ａｍｏｎｇ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｓｏｍｅ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｃｏｕｌｄ ｈｅｌｐ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｓｕｃｈ ａｓ ｍａｋｉｎｇ ｆｕｌｌ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ； ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ ＮＤＶＩ ）；
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

植被空间分布与环境因子之间的关系一直是生态学研究的热点问题［１⁃３］，其研究可为退化生态系统的恢

复与重建提供科学依据［４］。 植物群落分布受气候、降水、地形、土壤、地下水等多种自然因素的驱动影响与共

同作用。 在大尺度上气候对植被分布起着决定性作用，在小尺度上地形、土壤、生物等因素及其相互作用也影

响着植物群落的分布［５］。 植被（物种组成数据）⁃环境（实测或潜在环境因子）关系的梯度分析法（排序）可以

半定量地确定影响植物群落类型变化及其分布的关键小尺度环境因子［６］。 这种生态统计学上的梯度分析法

较为常见的有除趋势对应分析 （ Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ）、 典范对应分析 （ Ｃａｎｏｎｉｃａｌ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）和除趋势典范对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＣＡ）
等。 其中，ＤＣＡ 为非约束性排序（间接梯度分析法），而 ＣＣＡ 和 ＤＣＣＡ 均为约束性排序（直接梯度分析法），但
ＤＣＣＡ 克服了 ＣＣＡ 的“弓形效应” ［７⁃８］。

植物的生活与分布深受所在地环境条件的制约。 陆生植物植根于土壤，受土壤中水分和盐分条件的影响

尤为显著。 滨海地区因海水入侵及沿河道上溯顶托导致地下水咸化、土壤盐渍化引起土壤退化演变，促进了

生物群落的改变及植物群落的演替。 黄河三角洲地下水埋藏深度普遍较浅且盐分含量高，在浅埋条件下，地
下水可通过“饱和带－包气带－植被”间水分的垂向联系由点及面产生极为重要的生态效应［９］。 当前，黄河三

角洲地区植被与环境因子关系的研究侧重于东部自然保护区河口湿地植物受地表水深和土壤养分含量的影

响［１０⁃１１］。 本研究基于植被群落空间分布（局地植物样方调查）与植被覆盖（区域遥感影像采集）两个角度综合

分析该地区植物空间分布格局与环境因子之间的生态关系，以期为合理开展黄河下游生态调度、积极维护黄

河三角洲滨海湿地生态系统健康提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 资料收集与采样布置

本研究东、北以海岸线为界，西、南分别延伸到黄河三角洲北部自然保护区西端和东部自然保护区的南端

（１１８°３４′—１１９°１５′Ｅ，３７°３６′—３８°０９′Ｎ），总面积约 ２７１９．８ ｋｍ２（图 １）。
收集的环境数据主要是 ２００６—２０１０ 年黄河三角洲滨海湿地综合地质调查与评价项目 １５１ 个采样站位的

地形高度、地下水位埋深、潜水氯离子质量浓度［ｃ（Ｃｌ－）］、潜水总溶解性固体质量浓度［ｃ（ＴＤＳ）］及表层土壤

氯离子含量［ｗ（Ｃｌ－）］、土壤全盐量［ｗ（全盐）］、有机质含量［ｗ（ＯＭ）］、ｐＨ 值等。 植被数据包括植被样方调

查数据、２００８ 年 １０ 月 ７ 日 ＴＭ 影像数据 １ 景（来源于“对地观测数据共享计划”）所提取的归一化植被指数

（ＮＤＶＩ），以及同步记录的各站位地表覆被类型（包括翅碱蓬、芦苇、柽柳、人工植被、潮滩等）（图 １）。 ２００８ 年

０１８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 １　 研究区及采样布置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１０ 月在黄河三角洲东、北部自然保护区内各选 １０ 个调查样地，共计 ２０ 个样地（Ｓ１—Ｓ２０），其规格为 ５０ ｍ×５０
ｍ。 植被样地调查时，对每个样地的植物种类及其单位面积数量、盖度、多度等进行记录。
１．２　 数据处理与分析

植被与环境数据排序分析中，植被数据为 ２０ 个样地的物种多度值，环境数据主要包括各样地对应采样站

位的地形高度、地下水位埋深、潜水 ｃ（Ｃｌ－）、潜水 ｃ（ＴＤＳ）及表层土壤 ｗ（Ｃｌ－）、ｗ（全盐）、ｗ（ＯＭ）、ｐＨ 值等。 综

合植被与环境数据进行样地的除趋势对应分析（ＤＣＡ），根据 ＤＣＡ 排序结果，分析样地主要群落类型（群丛），
判断选择线性还是单峰模型，再进行典范对应分析（ＣＣＡ）或除趋势典范对应分析（ＤＣＣＡ），并绘制二维排序

图（最终采用的是 ＤＣＣＡ 排序）。 ＤＣＡ 和 ＤＣＣＡ 分析均采用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件。
ＮＤＶＩ 与环境因子回归分析中，首先通过 ＥＮＶＩ ４．８ 软件提取上述 ＴＭ 影像的 ＮＤＶＩ，之后将其导入 ＡｒｃＧＩＳ

１０．２ 软件中生成 ＮＤＶＩ 分级分布图，再利用 ＡｒｃＭａｐ 中 Ｅｘｔｒａｃｔ ｖａｌｕｅｓ ｔｏ ｐｏｉｎｔｓ 命令提取其中 １５１ 个点的 ＮＤＶＩ，
最后利用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件对相关数据进行单因子相关性分析和多元逐步回归分析［１２］。

２　 结果与讨论

２．１　 典型植被及其空间分布

研究区主要植物种有芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、碱蓬（ Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、白茅

（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ Ｖａｒ．ｍａｊｏｒ）、獐茅（Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ｖａｒ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、罗布麻（Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ）、香蒲（Ｔｙｐｈａ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、荻（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓａｃｃｈａｒｉ）、野大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ）、杞柳（Ｓａｌｉｘ ｉｎｔｅｇｒａ）、补血草（Ｌｉｍｏｎｉｕｍ ｓｉｎｅｎｓｅ）及
狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）等。 黄河三角洲自然保护区共有种子植物 ４２ 科、３９０ 多种，以禾本科、豆科、菊科、藜科

居多，植被覆盖率约为 ５５％，其中典型植被翅碱蓬、柽柳和芦苇分布较广。
基于植被群落样方调查及野外采样记录，结合遥感影像资料，并参考崔保山和杨志峰等［１３］对黄河三角洲

湿地植被分布的研究可知，区内典型植被主要分布在保护区内，在东部自然保护区，芦苇、柽柳、盐地碱蓬（翅
碱蓬）沿黄河河道呈条带状分布，沿河道向外至高潮线附近依次是芦苇、柽柳和翅碱蓬，各植被带宽度约０．５—
４．０ ｋｍ（翅碱蓬偏窄）、长度从入海口以上 ５．０ ｋｍ 沿河道至大汶流管理站约 ４５．０ ｋｍ；在北部自然保护区，翅碱

蓬、柽柳、芦苇自南向北呈斑块状集中分布于一千二管理站东侧和东北侧，自孤北水库至防潮坝依次是芦苇、
柽柳和翅碱蓬，各植被带宽度约 １．０—７．５ ｋｍ（芦苇偏窄）、长度约 １０．５—２２．０ ｋｍ［９］。 区域地表覆被呈现 ２ 条

较为明显的生态演替序列，一是横向上由河道向两侧发育的“芦苇 ／香蒲 ／河道防护林⁃蒿草 ／獐茅⁃杞柳⁃耕地

１１８６　 ２０ 期 　 　 　 安乐生　 等：黄河三角洲植被空间分布特征及其环境解释 　
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植被”，二是纵向上沿黄河现行流路由海向陆发育的“盐地碱蓬⁃柽柳⁃蒿草 ／獐茅⁃耕地植被”，２ 条生态序列时

空交错，且在东部保护区表现得更为明显［１４］。
２．２　 植被群落分布格局与关键环境因子的关系

２．２．１　 样地的 ＤＣＡ 排序与分类

采用 ＤＣＡ 对 ２０ 个样地进行分析，结果见图 ２。 ＤＣＡ 前 ４ 个排序轴的特征值（表示物种数据异质性）分别

为 ０．７７２、０．３６１、０．１９１、０．０８４。 第一排序轴特征值最大，包含的生态信息量最多，第二、三、四排序轴依次减小。
一般 ＤＣＡ 前 ２ 个轴累积贡献率若达到 ７０％，可反映植被的基本面貌。 本研究 ＤＣＡ 前 ２ 个轴的累积贡献率为

７５．１％，即可以解释 ７５．１％的物种数据信息（物种总数为 １４），表明 ＤＣＡ 排序结果比较理想。

图 ２　 ２０ 个样地的 ＤＣＡ 二维排序

Ｆｉｇ．２　 ＤＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ２０ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

Ⅰ—Ⅳ：群丛；１—２０：样地

参考宋创业等［１５］、贺强等［１６］利用双向指示种分析法（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）对黄河三角洲湿地植被群落分类的结

果，结合本次 ＤＣＡ 分析，可将 ２０ 个样地划分为 ４ 组，代表 ４ 个主要群落类型（群丛）（表 １）。
ＤＣＡ 排序的横、纵轴显示不同的生态意义。 图 ２ 显示，群丛主要沿着第一轴表现出明显的梯度变化，自

左向右分别对应翅碱蓬、柽柳、芦苇等植被类型，初步表明第一轴包含潜水 ｃ（ＴＤＳ）、土壤 ｗ（全盐）、地形高度

和地下水位等信息，且第一轴正向表示的是地形高度和地下水埋深的增加、潜水 ｃ（ＴＤＳ）和土壤 ｗ（全盐）的减

小。 沿第二排序轴，群丛Ⅰ—Ⅲ基本位于同一水平线上，而群丛Ⅳ的样地在第二轴方向上呈条带状分布，进一

步对样地 １、１３、１６、１９、２０ 中环境因子进行比较分析发现，ｐＨ 值相对于其他环境因子变化最为明显，说明第二

轴主要反映土壤 ｐＨ 值的变化。
ＤＣＡ 分析结果中梯度长度（表示物种变化范围）的第一排序轴长度为 ３．５１７，介于 ３—４ 之间，说明梯度分

析排序模型采用单峰或线性模型均可。 考虑到各样地物种多度统计结果中零值较多，且 ＤＣＡ 排序结果显示

物种分布受环境梯度影响显著，因此物种分布与环境因子关系分析选择基于单峰模型的排序方法，同时，为消

除第一、二排序轴相关而产生的“弓形效应”，采用非线性的 ＤＣＣＡ 模型纠偏。
２．２．２　 关键环境因子对植物分布格局的影响

通过筛选确定了地形高度、地下水位埋深、潜水 ｃ（Ｃｌ－）及表层土壤 ｗ（Ｃｌ－）、ｗ（ＯＭ）、ｐＨ 值共 ６ 个环境因

子作为环境信息的代理变量，应用 ＤＣＣＡ 排序对黄河三角洲地区 ２０ 个样地的物种和环境数据进行分析，得到

物种多度与环境因子的排序图（图 ３）。

２１８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 １　 样地的群落分类与主要类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

序号
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ

名称
Ｎａｍｅ

包含样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

分布特征
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

主要伴生种
Ｃｏｍｐａｎｉｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ

群丛Ⅰ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ⅰ

翅碱 蓬 群 落 （ Ａｓｓ．
Ｓｕａｅｄａ ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ）

样地 ３、 ６、 ７、 ８、 ９、
１０、１１

陆地向滩涂延伸的
先锋植物群落，主要
分布在平均海潮线
以上的近海滩地，尤
以黄河入海口最为
集中

翅碱蓬：１５％—８２％
柽柳和芦苇，偶见补血
草和 獐 茅， 其 它 物 种
寥寥

群丛Ⅱ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ⅱ

柽柳⁃翅碱蓬群落
（Ａｓｓ． Ｔａｍａｒｉｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ⁃Ｓｕａｅｄａ
ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ）

样地 ４、５

潮间带中上部分的
盐碱荒地，土壤盐分
含量较高（低于翅碱
蓬群落）

柽柳：２０％—５０％
翅碱蓬：１０％—４８％

芦苇和獐茅，散布有少
量的补血草、茵陈蒿和
苣荬菜等

群丛Ⅲ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ⅲ

芦苇⁃柽柳群落（Ａｓｓ．
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ⁃
Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

样地 ２、１２、１４、１５、
１７、１８

潮间带上部分的高
地及潮上带，土壤盐
分含量较柽柳⁃翅碱
蓬群落低

芦苇：８％—９０％
柽柳：５％—４０％

翅碱蓬，白茅、罗布麻
和茵陈蒿也较为常见

群丛Ⅳ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ⅳ

芦苇群落
（Ａｓｓ． Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ）

样地 １、１３、１６、１９、２０ 潮上带地区，土壤盐
分含量较低

芦苇：６０％—９０％
柽柳和翅碱蓬，白茅、
香蒲、荻等出现频率也
较高

结合表 ２ 可看出，ＤＣＣＡ 排序 ４ 个轴的特征值分别为 ０．７２７、０．２４２、０．１３７、０．０８６，前两轴的物种与环境相关

性较高（Ｒ 分别为 ０．９７２ 和 ０．８４２），共解释了物种⁃环境关系总方差的 ７２．９％，说明排序效果较好［１６］。

表 ２　 ＤＣＣＡ 各排序轴的特征值、物种⁃环境相关性和累积百分比方差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ＤＣＣＡ ａｘｅｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ
排序轴 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ

１ ２ ３ ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｄｅｒｉｎｇ ａｘｉｓ ０．７２７ ０．２４２ ０．１３７ ０．０８６

物种⁃环境相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ０．９７２ ０．８４２ ０．５４４ ０．７４２

物种⁃环境关系累积百分比方差
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

５４．７ ７２．９ ８３．２ ８９．７

ＤＣＣＡ 排序图中环境因子用带箭头的连线表示，线条的长度及其与排序轴的夹角反映某个环境因子与排

序轴相关性的大小，且长度越长、夹角越小，相关系数的绝对值越大［１７⁃１９］。 图 ３ 显示，代表潜水 ｃ（Ｃｌ－）和表层

土壤 ｗ（Ｃｌ－）的线条长度较长，且与第一轴夹角很小，地形高度和地下水位埋深次之，表明潜水 ｃ（Ｃｌ－）和表层

土壤 ｗ（Ｃｌ－）与第一轴相关性最高（Ｒ 分别为－０．８００ 和－０．９３８，表 ３），其次是地形高度和地下水位埋深（Ｒ 分

别为－０．６２３ 和－０．６０６）。 表层土壤 ｗ（ＯＭ）虽然与第一轴夹角较小，但其连线较短，故其与第一轴的相关性并

不高（Ｒ 为 ０．２７０）。 同时，第二轴只有代表 ｐＨ 值的连线向其靠近，且相关性较低（Ｒ 为 ０．２８７），表明第二轴包

含的环境信息很少，且反映程度较弱。 从图 ３ 和表 ３ 不难看出，ＤＣＣＡ 排序第一轴侧重反映的是表层土壤 ｗ
（Ｃｌ－）、潜水 ｃ（Ｃｌ－）和地下水位埋深等关键环境因子，而第二轴在一定程度上代表着表层土壤 ｐＨ 值。

ＤＣＣＡ 二维点图中各群落类型主要沿第一排序轴变化，且排列次序与 ＤＣＡ 一致，虽然 ＤＣＣＡ 排序图中群

丛Ⅲ和Ⅳ略有交错，但其分布仍较集中且相对位置明确，表明 ＤＣＣＡ 和 ＤＣＡ 排序图总体上具有相似性，研究

区主要群落类型在 ２ 种排序图上的分布均反映了植物群落在环境梯度上的变化趋势。 与 ＤＣＡ 相比，ＤＣＣＡ
清晰地表明其第一排序轴主要代表的是潜水 ｃ（Ｃｌ－）等关键水盐因子，且随着潜水 ｃ（Ｃｌ－）和表层土壤 ｗ（Ｃｌ－）
的减小，群丛由翅碱蓬群落逐渐向芦苇群落演变。

３１８６　 ２０ 期 　 　 　 安乐生　 等：黄河三角洲植被空间分布特征及其环境解释 　
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图 ３　 物种多度与环境因子的 ＤＣＣＡ 二维排序

　 Ｆｉｇ．３　 ＤＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ　
排序轴与环境因子间的相关系数用箭头线的长度和方向来表示；
ＧＥ：地形高度（地面标高） Ｇｒｏｕｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ＧＷＤ：地下水位埋深

Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ；ＧＷＣｌ：潜水 ｃ（Ｃｌ－ ） Ｃｌ－ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｈｒｅａｔｉｃ ａｑｕｉｆｅｒ；ＳＣｌ：表层土壤 ｗ（Ｃｌ－ ） Ｃｌ－ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ；
ＳＯＭ：表层土壤 ｗ（ＯＭ） ＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ；ｐＨ：表层土壤 ｐＨ
值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ；△：群丛Ⅰ样地 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ⅰ ｐｌｏｔｓ；?：
群丛Ⅱ样地 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ⅱ ｐｌｏｔｓ；□：群丛Ⅲ样地 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ⅲ
ｐｌｏｔｓ；○：群丛Ⅳ样地 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ⅳ ｐｌｏｔｓ （符号的大小分别代表物

种多 度 值 ）； ＋： 物 种 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ； Ｐｈｒａｇｍｉｔ： 芦 苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ；Ｓｕａｅｄａ：翅碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ；Ｔａｍａｒｉｘ：柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ；Ａｅｌｕｒｏｐ：獐茅 Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ｖａｒ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ；Ｌｉｍｏｎ：补血草

Ｌｉｍｏｎｉｕｍ ｓｉｎｅｎｓｅ； Ｓｏｎｃｈｕｓ： 苣 荬 菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｂｒａｃｈｙｏｔｕ； Ｍｉｓｃａｎ： 荻

Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓａｃｃｈａｒｉ； Ｉｍｐｅｒａｔａ：白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ Ｖａｒ． ｍａｊｏｒ；
Ｔｙｐｈａ：香 蒲 Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｐｒｅｓｌ； Ａｐｏｃｙｎｕｍ： 罗 布 麻 Ａｐｏｃｙｎｕｍ
ｖｅｎｅｔｕｍ；Ａｒｔｅｍｉｓ：茵陈蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｌａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ；Ｇｌｙｃｉｎｅ：野大豆 Ｇｌｙｃｉｎｅ
ｓｏｊａ；Ｍｅｌｉｌｏｔ：草木樨Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ；Ｓｅｔａｒｉａ：狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ

与样地相比，物种在 ＤＣＣＡ 二维排序空间中的布局

较为分散，这主要是由于样地中存在一些物种出现频度

低、多度值小，在排序时向排序轴边缘靠近。 总体来看，
优势种和主要伴生种分布相对集中，且沿第一排序轴有

明显变化，自左向右依次为翅碱蓬、补血草、柽柳、獐茅、
荻、芦苇、白茅、香蒲、野大豆等。 翅碱蓬、柽柳和芦苇在

二维空间中的具体位置表明，各群丛类型与其优势种的

分布格局基本相似，如以翅碱蓬为优势种的群丛Ⅰ（翅
碱蓬群落），同翅碱蓬一样位于 ＤＣＣＡ 排序图的最左

端，这也说明优势种的分布格局在一定程度上决定着植

物群落类型的分布格局［２０］。
总之，ＤＣＣＡ 第一排序轴集中了排序的大部分信

息，突出反映了表层土壤 ｗ（Ｃｌ－）、潜水 ｃ（Ｃｌ－）和地下水

位埋深等水盐环境梯度。 样地、物种主要沿第一排序轴

有序变化充分表明，表层土壤 ｗ（Ｃｌ－）、潜水 ｃ（Ｃｌ－）和地

下水位是决定区域典型植被群落分布格局的关键

因子［１２］。
２．３　 ＮＤＶＩ 与关键环境因子的关系

前已述及，研究区典型植被群落分布格局受表层土

壤 ｗ（Ｃｌ－）、潜水 ｃ（Ｃｌ－）和地下水位埋深等关键水盐因

子影响显著。 将这 ３ 个关键因子空间分布与区域 ＮＤＶＩ
空间分布进行比较发现，ＮＤＶＩ 沿地下水径流方向总体

呈递减趋势，与 ３ 个关键因子在空间分布上具有较高的

相似性［９］。 由此可见，ＮＤＶＩ 和 ３ 个关键水盐因子之间

存在较高的相关性。
结合 １５１ 个采样站位表层土壤 ｗ（Ｃｌ－）等 ６ 个环境

因子对 ＮＤＶＩ 的散点图，经正态检验后剔除 １２ 个离群

值，最终对 １３９ 个点的相应数据进行单因子相关性分析

和多元逐步回归分析，结果见公式 １—３、表 ４ 和图 ４。

表 ３　 ＤＣＣＡ 前两轴与环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ＤＣＣＡ ａｘｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

排序轴
Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ

地形高度
Ｔｅｒｒａｉｎ ｈｅｉｇｈｔ

地下水位
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ

潜水 ｃ（Ｃｌ－）
Ｃｌ－ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｐｈｒｅａｔｉｃ ａｑｕｉｆｅｒ

表层土壤 ｗ（Ｃｌ－）
Ｃｌ－ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

表层土壤 ｗ（ＯＭ）
ＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

表层土壤 ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

１ ０．６２３∗∗ ０．６０６∗∗ －０．８００∗∗ －０．９３８∗∗ ０．２７０∗∗ －０．２４２∗

２ －０．１０４ ０．０１５ －０．２１１ －０．０６４ ０．０２３ ０．２８７∗∗

　 　 ∗：０．０５ 的显著性水平 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ；∗∗：０．０１ 的显著性水平 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ

ＩＮＤＶＩ ＝ － ０．０１３ｗ － ０．００６ｃ ＋ ０．０２８ｄ ＋ ０．３５９ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．６８　 Ｐ ＜ ０．０１ （１）

ＩＮＤＶＩ ＝ － ０．０１５ｗ － ０．００６ｃ ＋ ０．４０４ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．６６　 Ｐ ＜ ０．０１ （２）

ＩＮＤＶＩ ＝ － ０．００９ｃ ＋ ０．０４７ｄ ＋ ０．３１８ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．５７　 Ｐ ＜ ０．０１ （３）

式中， ＩＮＤＶＩ 为归一化植被指数； ｗ 为表层土壤 ｗ（Ｃｌ－），ｇ ／ ｋｇ； ｃ 为潜水 ｃ（Ｃｌ－），ｇ ／ Ｌ； ｄ 为地下水位埋深（ｍ）。
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表 ４　 ＮＤＶＩ与 ６ 个环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ６ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

归一化植被指数
ＮＤＶＩ

地下水位
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｔａｂｌｅ

地形高度
Ｔｅｒｒａｉｎ
ｈｅｉｇｈｔ

潜水 ｃ（Ｃｌ－）
Ｃｌ－ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｐｈｒｅａｔｉｃ
ａｑｕｉｆｅｒ

表层土壤

ｗ（Ｃｌ－）
Ｃｌ－ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

表层土壤
ｗ（ＯＭ）

ＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

表层土
壤 ｐＨ 值

ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

归一化植被指数 ＮＤＶＩ １

地下水位
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ０．４６８∗∗ １

地形高度
Ｔｅｒｒａｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ０．３３０∗∗ ０．６６５∗∗ １

潜水 ｃ（Ｃｌ－）
Ｃｌ－ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｈｒｅａｔｉｃ ａｑｕｉｆｅｒ

－０．７３７∗∗ －０．４００∗∗ －０．３１６∗∗ １

表层土壤 ｗ（Ｃｌ－）
Ｃｌ－ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

－０．７４０∗∗ －０．４２３∗∗ －０．３６０∗∗ ０．６４３∗∗ １

表层土壤 ｗ（ＯＭ）
ＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ０．１４８ ０．０９３ ０．１７８∗ －０．１５４ －０．１０７ １

表层土壤 ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ０．０００ －０．０４０ －０．０７０ ０．０２４ －０．１６０ －０．４４１∗∗ １

　 　 ∗：０．０５ 的显著性水平 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ；∗∗：０．０１ 的显著性水平 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ

图 ４　 ＮＤＶＩ与主要环境因子关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

从 ＮＤＶＩ 与 ６ 个环境因子的相关性可看出，ＮＤＶＩ 与地下水位埋深、地形高度、表层土壤 ｗ（Ｃｌ－）、潜水 ｃ
（Ｃｌ－）间具有极显著的相关性，且与地下水位埋深、地形高度呈正相关，Ｒ 分别为 ０．４６８、０．３３０；与表层土壤 ｗ
（Ｃｌ－）、潜水 ｃ（Ｃｌ－）呈负相关，Ｒ 分别为－０．７４０、－０．７３７。 通过数据拟合发现，ＮＤＶＩ 与表层土壤 ｗ（Ｃｌ－）、潜水 ｃ
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（Ｃｌ－）间比较适合用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线来拟合，Ｒ２分别达到 ０．６５、０．６０，而 ＮＤＶＩ 与地下水位埋深、地形高度间用线性

模型拟合即可，Ｒ２分别达到 ０．２２、０．１１（图 ４）。 上述结果表明，研究区 ＮＤＶＩ 主要受表层土壤 ｗ（Ｃｌ－）、潜水 ｃ
（Ｃｌ－）显著影响。

多元逐步回归分析通过 ３ 步运行依次将表层土壤 ｗ（Ｃｌ－）、潜水 ｃ（Ｃｌ－）和地下水位埋深引入回归模型，而
剔除了地形高度、表层土壤 ｗ（ＯＭ）及 ｐＨ 值 ３ 个对 ＮＤＶＩ 影响较弱的环境因子，最终建立了三元线性回归方

程（式 １），且 Ｒ２达到 ０．６６ 的较高水平。 再次表明，表层土壤 ｗ（Ｃｌ－）、潜水 ｃ（Ｃｌ－）和地下水位埋深 ３ 个水盐因

子是影响区域 ＮＤＶＩ 的关键环境因子。 同时显示，仅引入表层土壤 ｗ（Ｃｌ－）、潜水 ｃ（Ｃｌ－）２ 个变量的情况下，得
到的二元回归方程 Ｒ２与三元回归方程相比只差 ０．０２，回归效果依然显著，这突出反映了水土环境系统中盐分

因子对 ＮＤＶＩ 的决定作用［１２］。
对表 ４ 和图 ４ 进一步分析发现，表层土壤 ｗ（Ｃｌ－）与潜水 ｃ（Ｃｌ－）相关性较高，Ｒ 为 ０．６４３，此外，图 ４ 显示

ＮＤＶＩ 与潜水 ｃ（Ｃｌ－）间 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型与图 ４ 中 ＮＤＶＩ 与表层土壤 ｗ（Ｃｌ－）间 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型的 Ｒ２相差无几（二者

Ｒ２分别为 ０．６６ 和 ０．６０）。 研究区潜水借助包气带自身的水势梯度或植物蒸腾作用向土壤输送水分，进而控制

着土壤 Ｃｌ－的空间分布与变异［２１］。 因而，植被群落的空间分布和 ＮＤＶＩ 的空间变异实质上受潜水 ｃ（Ｃｌ－）控
制。 值得注意的是，研究区地下水埋深集中在 ０．５—２．５ ｍ 以下，绝大部分区域地下水位已超过临界埋深，致
使区内潜水 Ｃｌ－向上迁移与累计成为普遍现象，地下水位埋深直接关系到潜水 Ｃｌ－向上迁移与否，因而地下水

位埋深在影响“饱和带⁃包气带⁃植被”系统水盐迁移等方面的重要生态作用决不能忽视。 可见，地下水位埋深

和潜水 ｃ（Ｃｌ－）是影响黄河三角洲植被生长与分布的主导环境因子，尤其是潜水 ｃ（Ｃｌ－）由海向陆、由河道向两

侧的梯度变化对翅碱蓬、柽柳、芦苇等天然植被分布格局起重要的控制作用。

３　 结论

（１） ＤＣＡ 二维排序表明黄河三角洲植物群落主要沿着能反映潜水 ｃ（ＴＤＳ）、土壤 ｗ（全盐）和地下水位变

化等信息的第一排序轴变化，且按梯度顺序可划分为翅碱蓬、柽柳⁃翅碱蓬、芦苇⁃柽柳、芦苇 ４ 个主要群落类

型（群丛）。 ＤＣＣＡ 排序二维点图和 ＤＣＡ 排序图总体相似，但与 ＤＣＡ 相比，ＤＣＣＡ 清晰地表明其第一轴主要代

表的是潜水 ｃ（Ｃｌ－）等关键水盐因子，且随着潜水 ｃ（Ｃｌ－）和表层土壤 ｗ（Ｃｌ－）的减小，群丛由翅碱蓬群落逐渐

向芦苇群落演变。 ＤＣＣＡ 排序图中环境因子线条长度及其与第一轴的夹角大小也进一步揭示地下水位、潜水

ｃ（Ｃｌ－）及表层土壤 ｗ（Ｃｌ－）对该地区典型植被群落分布格局影响最为显著。
（２） 环境因子与植被覆盖度（ＮＤＶＩ）的单因子相关性分析显示黄河三角洲 ＮＤＶＩ 主要受表层土壤 ｗ

（Ｃｌ－）、潜水 ｃ（Ｃｌ－）显著影响，其次是地下水位埋深、地形高度，而受表层土壤 ｗ（ＯＭ）及 ｐＨ 值影响比较小。
多元回归分析表明表层土壤 ｗ（Ｃｌ－）、潜水 ｃ（Ｃｌ－）和地下水位埋深 ３ 个水盐因子主导区域 ＮＤＶＩ 的空间分布。
但黄河三角洲地下水埋藏较浅，区域土壤 ｗ（Ｃｌ－）空间分布与变异受地下水位埋深和潜水 ｃ（Ｃｌ－）二者共同作

用，因此，土壤 ｗ（Ｃｌ－）的植被效应实际上还是受地下水位埋深和潜水 ｃ（Ｃｌ－）的影响。
（３） 黄河三角洲地区地下水是影响植被生长与分布的敏感要素，而潜水 ｃ（Ｃｌ－）和地下水位埋深是地下

水这一生态环境敏感要素中的 ２ 个关键因子，尤其是潜水 ｃ（Ｃｌ－）梯度变化对天然植被分布格局起重要的控

制作用。 在加强黄河三角洲滨海湿地保护、维护湿地生态系统健康过程中，应重视河口与近岸地区故道断流、
岸线蚀退、海水顶托等导致潜水 ｃ（Ｃｌ－）升高对植被的不利影响，充分发挥黄河下游生态调度的“压咸补淡”作
用，促进滨海湿地植被顺向演替发展。
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